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(54) 发 明 名 称 
种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞机 布局 无 人 机 

及 其 控制 方法 
(57) 摘 要 

本 发 明 涉 及 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 辟 AAA 
布局 无 人 机 及 其 控制 方法 ,在 无 人 机 上 下 表面 平 /An Cy 
行 于 后 缘 位 置 , 布 置 若干 压力 连续 可 调 的 喷气 狂 DA 
经 ,利用 喷 流 反作用 推力 替代 气动 能 面 进行 飞行 一 节 上 上 : - 
器 三 通道 姿态 控制 ;同时 在 无 人 机 质心 位 置 向 下 a 
布置 固体 脉冲 发 动机 ,用 于 大 机 动 飞行 时 提高 、 
行 器 的 瞬时 过 载 。 本 发 明 克 服 了 传统 气动 舵 面 响 SS 
应 速度 慢 、 结 构 复 杂 、 重 量 大 、 破 坏 隐身 外 形 和 无 ss 
尾 飞 贾 布局 过 载 能 力 较 低 等 缺点 ,可 显著 改善 习 
翼 无 人 机 的 姿态 控制 和 机 动能 
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1 .一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 性 布局 无 人 机 ,其 特征 在 于 :所 述 无 尾 K 性 布局 无 人 机 
的 细 面 由 中 间隔 板 (16) 分 成 上 下 两 部 分 ,分 别 记 为 上 辟 面 (44) 和 下 改 面 (15) ,上 性 面 和 下 
辟 面 靠近 后 缘 (2) 且 平 行 于 后 缘 处 均 布 置 N 个 喷气 狭 颖 (13) ,喷气 狭 缝 3) 的 数量 N 与 后 缘分 
段 数量 相同 ,喷气 气 源 从 发 动机 进 气 道 (5) 采用 引流 管道 (6) 引流 ,经 压缩 机 (7) 增 压 后 ,由 
四 个 独立 的 管道 (8) 分 流 ,每 一 个 管道 (8) 连接 一 个 流量 分 配器 (9) ,其 中 两 个 流量 分 配器 
(9) 对 称 分 布 在 上 辟 面 414 左 、 右 两 侧 , 另外 两 个 流量 分 配器 (9) 对 称 分 布 在 下 辟 面 (16) 左 、 
右 两 侧 ,各 流量 分 配器 (9) 通过 独立 的 喷气 通道 将 气流 输送 至 上 翼 面 (14) 和 下 翼 面 (16) 左 、 
右 两 侧 的 喷气 狭 颖 (13) 。 

2. 根 据 权 利 要求 1 所 述 的 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 翼 布 局 无 人 机 ,其 特征 在 于 所 述 
喷气 通道 包括 第 一 管道 10) 、 调 压 阀 (11) 、 第 二 管道 (12) ,第 一 管道 (10) 用 于 连接 流量 分 配 
器 (9) 和 调 压 阀 (11) ,第 二 管道 12) 用 于 连接 调 压 阀 (11) 和 喷气 狭 颖 (13) , 调 压 闪 (11) 用 于 
调节 所 连接 喷气 狭 颖 (13) 的 喷气 总 压 。 

3. 根 据 权 利 要求 1 所 述 的 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 翼 布局 无 人 机 ,其 特征 在 于 所 述 
喷气 狭 颖 (13) 的 输入 端 内 型 面 为 收缩 扩张 外 形 ,输出 端 为 狭 颖 形 , 狭 颖 靠近 后 缘 (2) 且 平 行 
于 后 缘 , 狭 颖 处 气流 速度 为 超声 速 。 

4. 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 器 布局 无 人 机 ,其 特征 在 于 所 i 
气 狭 缝 与 后 缘 的 距离 为 辟 尖 弦 长 的 1/20 一 1/3 
5. 根 据 权利 要 求 1 所 述 的 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 翼 布 局 无 人 机 ,其 特征 在 于 所 i 
狭 颖 的 宽度 为 0.5mm 一 1.5mm。 
.根据 权利 要 求 1 所 述 的 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 翼 布 局 无 人 机 ,其 特征 在 于 所 述 
喷气 狭 颖 喷气 总 压 的 取 值 范 围 为 0.1MPa~1MPa。 

7. 根 据 权利 要 求 1 所 述 的 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 翼 布局 无 人 机 ,其 特征 在 于 在 无 
人 机 质心 位 置 下 方 布置 固体 脉冲 发 动机 ,固体 脉冲 发 动机 的 喷 口 向 下 产生 癌 下 的 轨 控 喷 
流 , 用 于 提高 无 人 机 法 向 过 载 。 

8. 权 利 要求 7 所 述 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 辟 布 局 无 人 机 的 气动 复合 控制 方法 ,其 特征 
在 于 所 述 轨 控 喷 流 采用 固体 发 动机 药 柱 点 火 产 生 。 

9. 根 据 权 利 要求 1 所 述 的 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 避 布局 无 人 机 ,其 特征 在 于 所 述 
固体 脉冲 发 动机 安装 在 无 人 机 内 埋 式 弹 舱 内 ,工作 完毕 后 可 打开 舱 门 抛 离 。 

10. 权 利 要 求 1 所 述 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 经 布局 无 人 机 的 气动 复合 控制 方法 ,其 特征 
在 于 包括 如 下 步骤 : 

(1) 、 当 机 体 左右 两 侧 上 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ,控制 无 人 机 抬头 ; 

(2) 、 当 机 体 左右 两 侧 下 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ,控制 无 人 机 低头 ; 

(3) ` 当 机体 一 侧 上 表面 和 另 一 侧 下 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ,控制 无 人 机 滚 转 。 
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一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 收 布 局 无 人 机 及 其 控制 方法 
技术 领域 


[0001] ”本 发 明 涉及 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 辟 布 局 无 人 机 及 其 控制 方法 ,属于 无 人 机 
控制 领域 。 


背景 技术 

[0002] ”目前 飞行 器 传统 操纵 面 均 是 通过 贸 链 连接 ,通过 机 械 装 置 驱动 ,其 次 端 包括 : 
[0003] ” (1) 结构 复杂 重量 较 大 ; 

[0004] (2) 舵 面 偏转 造成 了 飞行 器 隐身 外 形 的 局 部 破坏 ,降低 了 生存 能 

[0005] (3) 辟 舵 作 动 机 构 响 应 时 间 长 ,延迟 响应 导致 控制 精度 下 降 ; 

[0006] (4) 操纵 面 在 低速 和 大 攻 角 情况 下 控制 能 力 严 重 不 足 。 

[0007] ”未 来 发 展 的 高 机 动 制 空 无 人 机 为 满足 高 机 动 和 强 隐身 等 性 能 要 求 ,迫切 需要 发 展 
高 效 可 靠 的 新 型 气动 控制 技术 ,用 于 取代 部 分 或 补充 操纵 面 的 控制 效能 。RCS 喷 流 反 作用 控 
制 技术 是 一 种 新 型 气动 操纵 技术 , 它 无 需 通 过 操纵 面 偏转 进行 飞行 控制 ,而 是 通过 射流 产 
生 的 直接 力 或 改变 绕 流 方向 等 控制 飞行 器 的 飞行 轨迹 和 姿态 ,其 优势 为 : 

[0008] “(1) 有 效 减 小 操纵 面 外 形 尺 寸 ,结构 简单 ,降低 使 用 维护 成 本 ; 
[0009] ” (2) 不 受 来 流动 压 影响 ,能 在 大 空域 速 域 范围 内 实现 高 精度 控 仙 
[0010] (3) 响应 速度 快 ,能 提高 飞行 器 机 动 性 和 敏捷 性 ; 

[0011] (4 减少 了 飞行 器 表面 突起 和 反射 源 ,提高 隐身 性 能 ,降低 飞行 器 噪声 。 

[0012] ”现代 空空 导弹 主要 针对 有 人 机 设计 ,而 有 人 机 最 大 过 载 能 力 仅 为 9g ,因此 中 远程 
导弹 最 大 过 载 能 力 不 超 过 40g , 近 距 格斗 导弹 不 超过 60g。 根 据 相 关 研 究 , 当 目 标 飞行 器 机 动 
能 力 接 近 或 超过 导弹 机 动能 力 1/3 时 ,导弹 脱 邯 量 将 增 大 近 一 个 数量 级 ,甚至 完全 脱 计 , 因 
此 当 制 空 无 人 机 机 动能 力 达 到 15g~20g 时 ,完全 可 以 规避 现 有 空空 导弹 的 威胁 ,为 保护 和 
协同 我 方 有 人 机 对 政 空 战 取 得 优势 .由 于 空中 目标 的 机 动能 力 很 强 , 制 空 无 人 机 在 对 空中 
目标 实施 打击 过 程 中 需要 在 短 时 间 内 完成 对 目标 的 自主 攻击 占 位 过 程 , 同 时 在 对 来 袭 目标 
实施 规避 过 程 中 也 需要 快速 改变 飞行 状态 ,因此 ,对 制 空 无 人 机 的 机 动 性 和 敏捷 性 提出 了 
很 高 的 要 求 。 

[0013] “” 现 有 无 人 机 普遍 采用 舵 面 偏转 调整 飞行 器 姿态 ,姿态 调整 完成 后 才 产 生 改 变 运动 
轨迹 的 气动 力 , 在 需要 瞬时 大 机 动 时 存在 快速 性 和 过 载 能 力 不 足 的 问题 。 


es 
> 


发 明 内 容 

[0014] ”本 发 明 解 决 的 技术 问题 是 :克服 现 有 技术 不 足 , 提 出 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 
串 布 局 无 人 机 及 其 控制 方法 ,解决 传统 机 械 式 偏转 舵 面 结构 复杂 、 破 坏 隐 里 性 能 、 操 纵 能 力 
不 足 、 响 应 速度 慢 的 问题 。 

[0015] ”本 发 明 解 决 技术 的 方案 是 :一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 既 布 局 无 人 机 ,所 述 无 尾 
飞 别 布局 无 人 机 的 距 面 由 中 间隔 板 分 成 上 下 两 部 分 ,分 别 记 为 上 距 面 和 下 咒 面 ,上 中 面 和 
下 辟 面 靠近 后 缘 且 平行 于 后 缘 处 均 布置 N 个 喷气 狭 颖 ,喷气 狭 缝 的 数量 N 与 后 缘分 段 数 量 相 
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同 ,喷气 气 源 从 发 动机 进 气 道 采用 引流 管道 引流 ,经 压缩 机 增 压 后 ,由 四 个 独立 的 管道 分 
流 ,每 一 个 管道 连接 一 个 流量 分 配器 ,其 中 两 个 流量 分 配器 对 称 分 布 在 上 恤 面 左右 两 侧 ， 
另外 两 个 流量 分 配器 对 称 分 布 在 下 辟 面 左右 两 侧 ,各 流量 分 配器 通过 独立 的 喷气 通道 将 
气流 输送 至 上 辟 面 和 下 恤 面 左 ` 右 两 侧 的 喷气 狭 缝 。 
[0016] ”所 述 喷气 通道 包括 第 一 管道 \ 调 压 阀 、 第 二 管道 ,第 一 管道 用 于 连接 流量 分 配器 和 
调 压 阀 ,第 二 管道 用 于 连接 调 压 阀 和 喷气 狭 颖 , 调 压 阀 用 于 调节 所 连接 喷气 狭 颖 的 喷气 总 
压 。 

[0017] ”所 述 喷 气 狭 颖 的 输入 端 内 型 面 为 收缩 扩张 外 形 ,输出 端 为 狭 颖 形 , 狭 颖 靠近 后 缘 
昌平 行 于 后 缘 , 锋 颖 处 气流 速度 为 超声 速 。 

[0018] ”所 述 喷 气 狭 颖 与 后 缘 的 距离 为 器 尖 弦 长 的 1/20~1/30。 

[0019] ”所 述 喷气 狭 颖 的 宽度 为 0.5mm 一 1.5mm。 

[0020] ”所 述 喷气 狭 颖 喷气 总 压 的 取 值 范围 为 0.1MPa~1MPa。 

[0021] ”在 无 人 机 质心 位 置 下 方 布置 固体 脉冲 发 动机 ,固体 脉冲 发 动机 的 喷 口 向 下 产生 向 
下 的 轨 控 喷 流 ,用 于 提高 无 人 机 法 向 过 载 。 

[0022] ”所 述 轨 控 喷 流 采 用 固体 发 动机 药 柱 点 火 产 生 。 

[0023] ”所 述 固体 脉冲 发 动机 安装 在 无 人 机 内 埋 式 弹 舱 内 ,工作 完毕 后 可 打开 舱 门 抛 离 。 

[0024] ”本 发 明 的 另 一 个 技术 解决 方案 是 上 述 气 动 复 合 控 制 的 无 尾 飞 经 布局 无 人 机 的 气 
动 复合 控制 方法 ,该 方法 包括 如 下 步 又 : 

[0025] (1) 、 当 机 体 左右 两 侧 上 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ,控制 无 人 机 抬头 ; 

[0026] (2) 、 当 机 体 左右 两 侧 下 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ， 0 

[0027] (3) ` 当 机体 一 侧 上 表面 和 另 一 侧 下 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ,控制 无 人 机 滚 转 。 

[0028] ”本 发 明 与 现 有 技术 相 比 的 有 益 效 果 是 : 

[0029] (1) 、 由 于 没有 机 械 式 操 纵 面 ,结构 简单 ,不 破坏 隐身 外 形 ; 

[0030] (2) .由 于 喷 流 推力 不 受 来 流动 压 影响 ,能 在 大 空域 和 速 域 有 效 控制 ; 

[0031] (3) 、 由 于 没有 艇 机 和 传动 装置 ,采用 的 反作用 喷 流 控制 系统 响应 速度 快 ,能 提高 
行 器 机 动 性 和 敏捷 性 。 

[0032] ”(4) 、 本 发 明 狭 颖 靠近 后 缘 布 置 , 减 小 对 机 体 上 游 表 面 气流 的 干扰 。 


附 图 说 明 

[0033] ”图 1 是 本 发 明 实 施 例 气动 复合 控制 无 人 机 布局 平面 示意 图 ; 
[0034] ”图 2 是 本 发 明 实施 例 气 动 复合 控制 无 人 机 布局 三 维 模型 图 ; 
[0035] ”图 3 是 本 发 明 实施 例 后 缘 狂 终局 部 示意 图 。 


具体 实施 方式 

[0036] ”下面 结合 实施 例 对 本 发 明 作 进一步 前 述 。 
[0037] ”如 图 1、 图 2 和 图 3 所 示 , 本 发 明 提 供 了 一 种 气动 复合 控制 的 无 尾 飞 经 布局 无 人 机 ， 
所 述 无 尾 飞 细 布局 无 人 机 的 经 面 由 中 间隔 板 16 分 成 上 下 两 部 分 ,分 别 记 为 上 中 面 14 和 下 距 
面 15, 上 波 面 和 下 跨 面 靠近 后 缘 2 且 平行 于 后 缘 处 均 布置 N 个 喷气 狭 颖 13 ,喷气 狭 颖 3 的 数量 
N 与 后 缘分 段 数 量 相同 , 狭 颖 靠近 后 缘 布 置 ,主要 考虑 减 小 对 机 体 上 游 表 面 气流 的 干扰 。 吗 


里 卫 
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气 气 源 从 发 动机 进 气 道 5 采用 引流 管道 6 引流 ,经 压缩 机 7 增 压 后 , 由 四 个 独立 的 管道 8 分 流 ， 
每 一 个 管道 8 连接 一 个 流量 分 配器 9, 其 中 两 个 流量 分 配器 9 对 称 分 布 在 上 辟 面 14 左 、 右 两 
侧 , 另 外 两 个 流量 分 配器 9 对 称 分 布 在 下 改 面 16 左 \ 右 两 侧 , 各 流量 分 配器 9 通过 独立 的 喷气 
通道 将 气流 输送 至 上 翼 面 14 和 下 恤 面 16 左 \ 右 两 侧 的 喷气 狭 颖 13。 

[0038] ”所 述 喷 气 通 道 包括 第 一 管道 10、 调 压 阀 11、 第 二 管道 12, 第 一 管道 10 用 于 连接 流量 
分 配器 9 和 调 压 阀 11 ,第 二 管道 12 用 于 连接 调 压 阀 11 和 喷气 狭 缝 13, 调 压 阀 11 用 于 调 习 所 连 
接 喷气 狭 颖 13 的 喷气 总 压 。 
L0039] ”喷气 气 源 从 发 动机 进 气 道 采用 管道 引流 ,经 压缩 机 增 压 后 ,由 管道 输送 至 流量 分 
配器 ,然后 经 管道 ` 调 压 闪 、 管 道 输送 至 喷 管 ,然后 从 狭 缝 喷 出 ,喷气 总 压根 据 飞 行 状态 姿态 
控制 需求 可 由 调 压 阀 连 续 调 节 , 锋 颖 连接 的 喷 管 内 型 面 为 收缩 扩张 外 形 , 出 口 速度 为 超声 
速 。 

[0040] ”所 述 喷 气 狭 颖 13 的 输入 端 内 型 面 为 收缩 扩张 外 形 ,输出 端 为 狭 缝 形 , 狭 颖 靠近 后 
缘 2 且 平 行 于 后 缘 , 狭 缝 处 气流 速度 为 超声 速 。 
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芭 
[0041] ”所 述 喷 气 狭 颖 与 后 缘 的 距离 为 愤 尖 苞 长 的 1/20 一 1/30。 
[0042] ”所 述 喷 气 狭 颖 的 宽度 为 0.5mm 一 1.5mm。 


a 
[0043] ”所 述 喷 气 狭 颖 喷气 总 压 的 取 值 范围 为 0. 1MPa~1MPa。 
[0044] ”在 无 人 机 质心 位 置 下 方 布置 固体 脉冲 发 动机 ,固体 脉冲 发 动机 的 喷 口 向 下 ,产生 
在 无 人 机 质心 下 表面 的 脉冲 轨 控 喷 流 ,主要 用 于 无 人 机 空战 中 规避 来 袭 目标 或 争取 有 利 占 
位 时 ,通过 喷 流 反作用 直接 力 提高 瞬时 过 载 ,实现 大 机 动 飞行 。 轨 控 喷 流 采 用 固体 发 动机 药 
柱 点 火 产生 ,反作用 推力 较 大 ,用 于 提高 无 人 机 法 向 过 载 ,作用 时 间 很 短 ,不 可 连续 工作 。 固 
体 脉 冲 发 动机 安装 在 无 人 机 内 埋 式 弹 舱 内 ,工作 完毕 后 可 打开 舱 门 抛 离 ,以 减轻 机 体重 量 。 
[0045] ”所 述 固 体 脉冲 发 动机 安装 在 无 人 机 内 埋 式 弹 舱 内 ,工作 完毕 后 可 打开 舱 门 抛 离 。 
[0046] “如 图 2 和 图 3 所 示 , 上 述 气 动 复合 控制 的 无 尾 飞 辟 布 局 无 人 机 的 气动 复合 控制 方法 
为 : 
[0047] (1) ` 当 机 体 左 右 两 侧 上 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ,控制 无 人 机 抬头 ; 
[0048] (2) 、 当 机 体 左右 两 侧 下 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ,控制 无 人 机 低头 ; 
[0049] (3) ` 当 机 体 一 侧 上 表面 和 另 一 侧 下 表面 喷气 狭 颖 同时 开启 时 ,控制 无 人 机 滚 转 。 
[0050] ”本 发 明 通过 翼 面 后 缘 附 近 布 置 的 分 布 式 狭 缝 喷 流 反 作用 力 控制 无 人 机 姿态 ,同时 
采用 质心 位 置 下 经 面 布置 的 轨 控 喷 流 提供 快速 提高 无 人 机 过 载 的 直接 力 , 轨 控 喷 流 直接 力 
室 制 可 以 在 不 改变 飞机 飞行 姿态 的 条 件 下 ,通过 喷 流 反作用 力 直 接 提供 附加 升力 或 侧 向 
力 , 使 飞机 做 垂直 方向 或 侧 向 的 平移 运动 来 改变 飞机 的 航 迹 , 极 大 提高 飞机 的 机 动 性 和 控 
制 精度 。 
[0051] ”实施 例 
[0052] ”本 发 明 某 一 具体 实施 例 针对 一 种 小 展 驼 比 无 尾 飞 经 布局 进行 姿态 和 过 载 设计 一 
种 气动 复合 控制 方案 。 飞 翼 总 长 20m, 翼 展 15. 3m, 空 重 12t ,质心 与 头 部 纵向 距离 9m, 前 缘 后 
掠 角 65° ,尾部 后 缘 为 W 型 .在 距离 翼 面 后 缘 0. lm 位 置 , 上 下 翼 面 平行 后 缘 各 布置 6 条 喷 流 狭 
颖 , 狭 颖 宽度 lmm, 上 (下 ) 辟 面 6 条 喷 流 狭 颖 总 长 约 22.7m, 喷 口 马赫 数 1.5, 喷 流 总 压根 据 飞 
行 姿 态 在 0.1MPa 一 1IMPa 范 围 内 调整 。 下 表面 轨 控 喷 口 中 心 在 质心 , 纵 癌 位 置 9.2m, 喷 管 出 口 
形状 为 圆 形 ,直径 0.433m。 发 动机 药 柱 采 用 HTPB/AP 类 型 推进 剂 ,燃气 比 热 比 1.23。 
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[0053] “本 实施 例 实施 效果 为 :在 喷 流 总 压 0.44MPa ,总 温 288K 的 条 件 下 ,上 (下 ) 翼 面 6 条 狭 
颖 喷 流 可 产生 反作用 控制 推力 约 9000N, 相 对 质心 可 提供 7.65 X10Nm 的 纵向 操纵 力矩 ,在 
不 需 偏转 骨 面 的 情况 下 ,后 缘 狭 缝 喷 流 的 反作用 控制 力 可 满足 无 人 机 俯仰 和 深 转 操纵 需 
求 。 在 轨 控 喷 管 入 口 燃 气 总 压 20MPa ,总 温 3100K 的 条 件 下 , 轨 控 喷 流 可 产生 向 上 的 反作用 推 
力 约 6X105N ,在 不 改变 无 人 机 飞行 姿态 的 条 件 下 ,可 在 约 30ms 时 间 使 无 人 机 法 向 过 载 快速 
增加 约 5g, 极 大 提高 其 空战 机 动能 

[0054] ”本 发 明 虽 然 已 以 较 佳 实施 例 公 开 如 上 ,但 其 并 不 是 用 来 限定 本 发 明 ,任何 本 领域 
技术 人 员 在 不 脱离 本 发 明 的 精神 和 范围 内 ,都 可 以 利用 上 述 揭示 的 方法 和 技术 内 容 对 本 发 
明 技 术 方 案 做 出 可 能 的 变动 和 修改 ,因此 ,凡是 未 脱离 本 发 明 技 术 方 案 的 内 容 ,依据 本 发 明 
的 技术 实质 对 以 上 实施 例 所 作 的 任何 简单 修改 、 等 同 变 化 及 修饰 , 均 属 于 本 发 明 技 术 方 案 
的 保护 范围 。 
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图 2 
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